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KAMENÍK Tomáš: Zápustkové kování pastorku
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru B 2307 překládá návrh 
technologie výkovku – pastorku- zhotoveným zápustkovým kováním z materiálu 
14 220. Na základě literární studie zápustkového kování byla navrţena předkovací a 
dokončovací zápustka. Vzhledem k velké sériovosti 100 000 ks a vypočtené kovací 
síle (25 MN), bude součást vyrobena na svislém kovacím lisu LZK 
2500P/SH(výrobce ŠMERAL Brno a.s.). Závěrem jsou provedeny výpočty 
k technicko-ekonomickému zhodnocení.   
 









KAMENÍK Tomáš: Drop forging of pinion
 The project has been elaborated within the framework of studies of the subject B 
2307 and it presents the lay-out of the technology of the forging – the pinion which is 
made as the drop forging from the material 14 220. The rougher and the finishing 
forging die were suggested on the bases of the literature study of the drop forging. In 
consideration of the big series /100 000 pieces/ and the calculated forging power 
/25MN/ the component will be made on the vertical forging press LZK 2500P/SH (the 
manufacturer ŠMERAL Brno a.s.). At the end of the thesis there are performed 
calculations of the technical and economic evaluation. 
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1.  ÚVOD 
 
 V této bakalářské práci se zabývám technologickým postupem výroby pastorku 
pomocí zápustkového kování. Technologie výroby pomocí zápustkového kování patří 
mezi metody objemového tváření za tepla prováděné úderem nebo klidně působící 
silou.  
 Součást (pastorek) lze vyrobit i jinými technologiemi například odléváním                 
a třískovým obráběním. Tyto technologie oproti zápustkovému kování nejsou natolik 
výhodné k výrobě dané součásti, která je cyklicky namáhána a to i vzhledem k její 
poţadované pevnosti a sériovosti. Zápustkové kování patří v současné době ve 
strojírenství k nejproduktivnějším metodám v hromadné a sériové výrobě. Výhodou je 
i krátká doba výroby dané součásti a malé mnoţství odpadu oproti třískovému 
obrábění. Výkovky vyráběné touto technologii mají velmi dobré mechanické 
vlastnosti a ţivotnost. Hlavní předností zápustkového kování je vysoká výkonnost            
a jednoduchá obsluha zápustky.  
  Literární studie je zaměřena na volbu kovacího stroje. Zde se rozhoduje mezi 
bucharem a svislým klikovým lisem. Zhodnocují se jejich výhody, nevýhody a 
následně je dle výběru stroje navrţena konstrukce zápustky. V literární studii jsou 
dále obsaţeny  technologické poţadavky na konstrukci výkovku a jejich správnost 
určení. 
  Technická část se zabývá zadanou součástí a volbou technologických 
poţadavků a výpočtů k určení výkovku. Volí se také lis na kování a ostřiţení výkovku 
dle vypočtených sil. 
 V poslední části jsou provedeny ekonomické propočty a porovnání 
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  2.  LITERÁRNÍ STUDIE 
2.1 Tváření za tepla [15], [26], [27], [31]    
 Tváření za tepla se definuje jako tváření nad rekrystalizační teplotou (na 
hodnotu 70% teploty tání daného materiálu), ale přesněji se definuje jako tváření za 
takových teplotně rychlostních podmínek, kdy vlivem uzdravovacích procesů 
probíhajících součastně s deformací je přetvárný odpor udrţován na nízké hodnotě. 
Při tváření za tepla jsou zpevnění a deformační struktura, které jsou produktem 
tváření, velmi rychle eliminovány vytvořením nové struktury jako výsledku 
rekrystalizace. Chceme-li zajistit poţadovanou rychlost rekrystalizace, je důleţité 
počítat s vysokou teplotou. Výhodou tváření je méně nákladné zařízení, nízké 
přetvárné odpory, sníţení silového namáhání nástrojů a niţší spotřební energie. 
Naopak problémy jsou v mazání, oxidaci materiálu, kvalitě povrchu, široké toleranci, 
ţivotnosti nástrojů, absence zpevňování a niţší úroveň homogenizace vlastností a 
struktury. 
 Při návrhu nástroje je nutno uváţit technologický postup kování, do které patří 
volba technologie kování a kovacího stroje, návrh výkovku, návrh výchozího 
polotovaru, způsob kování a konečné zpracování výkovku. 
  Tváření za tepla rozdělujeme podle působení sil na: 
                                             1) působení klidných sil – např. příčné klínové válcování.  
                                             2) působení rázy- např. kování na bucharech 
Obr. 2.1Rozdělení tvářecích pochodů podle teploty [31]
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2.2 Kování  [9], [11], [24], [27] 
 Kováním rozumíme objemové tváření za tepla, prováděné úderem nebo klidně 
působící silou. Působením tlakových sil se součást plasticky deformuje. Při kování je 
součást v rozţhaveném stavu. Ohřevem materiálu vzrůstá taţnost a tvárnost,  
sniţuje se energetická náročnost tváření. Při kování se materiál napěchuje a 
natáhne, a tím se změní jeho struktura. U kovaných kusů není oproti plně třískově 
obráběným součástem přerušen průběh vláken. Hlavní důraz při kování se klade na 
nejmenší spotřebu materiálu, optimální přesnost výkovku, vysokou jakost tvářeného 
kovu, příznivý průběh vláken a na ekonomii provozu. Kováním nejen tvarujeme 
výrobek, ale i zlepšujeme jeho mechanické vlastnosti (stupeň prokování). 
 Účelem prokování je odstranění nestejnorodé hrubé licí struktury a 
metalurgických vad u ingotů, které sniţují tvárnost, fyzikální a mechanické hodnoty a 
vlastnosti kovů. 
 Rozdělení kování – ruční a strojní, volné a zápustkové 
Při volném kování můţe tvářený materiál ,,volně téci “ a u zápustkového kování je 
materiál vtlačován do kovové, většinou dvoudílné formy- zápustky. 
2.2.1 Volné kování  [2], [10], [11], [24], [26] 
 U volného kování se dosáhne tvaru přibliţně podobnému tvaru hotové součásti. 
K výrobě pomocí volného kování se pouţívá jednoduchých kovárenských nástrojů, 
přípravků a strojů. Ţádaný tvar docilujeme pomocí kovadel a speciálním 
polohováním výkovku. Úchylky rozměrů výkovku jsou velké, povrch je hrubý, 
nerovný. Volného kování se pouţívá především v kusové a malosériové výrobě, 
případně tam, kde stroj pro zápustkové kování nestačí. Rozděluje se na kování ruční 
a strojní. U ručního kování se kove na kovadlině ručním kovářským nástrojem a 
materiál se ohřívá v kovárenských výhních. U strojního kování se kove pod buchary 
o váze bucharu aţ 5 tun nebo se pouţívá hydraulických lisů pro výkovky, které 
vyţadují větší váhu beranu. Kovárenské nástroje rozdělujeme na základní, pomocné 
a měřící. Nejpouţívanější u základních nástrojů jsou kovadla (horní a spodní). 
Kovadla mohou být různých tvarů - plochá, zaoblená, tvarová kovadla kruhová, 
čtvercová nebo kombinovaná a další. Mezi základní dále patří kovátka, sekáče, 
průbojníky, nástavce, kalibrovací trny, pěchovací desky, zasekávací příloţky atd. 
Pomocné jsou kleště, vidlice, objímky atd. A měřícím nástrojům patří hmatadla, 
úhelníky, šablony atd. 
Mezi základní práce a principy volného kování patří: 
Pěchování – je to nejjednodušší tvářecí přetvárný proces, při kterém dochází 
k plastické deformaci materiálu mezi dvěma plochami nebo tvárnými čelistmi.    
Prodluţování – dochází ke zmenšení plochy příčného průřezu. Podstatou je 
provedení většího mnoţství pěchovacích operací vedle sebe. 
Sekání – materiál se rozděluje na několik částí, nebo se odděluje část materiálu,  
která bude dále prodluţovaná s osazením a přesazením . 
Děrování – je pochod, při němţ vzniká dutý tvar vtlačováním příslušného nástroje do 
plného tělesa. 
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Kování na trnu – dělíme na a) rozšiřování – kování do obvodu, na průměr. 
                                             b)prodluţování – kování do délky. 
Osazování, prosazování a přesazování – u těchto operací se provádí zmenšení 
průřezu u osazovaných hřídelů, prokování jednostranného vybrání, přemístění 
průřezu při zachování  paralelnosti os. 
Ohýbání – u ohýbání se na vnější straně ohybu se vlákna vytahují a na vnitřní se 
stlačují. 
Zakrucování – délka materiálu se zkracuje a průměr zvětšuje. Vzniká i ohyb volné 
části, čemuţ je třeba zabránit upevněním do lunet nebo proti závaţím. 
Obr. 2.2: a)  pěchování, b) místní napěchování c) prodluţování d)prodluţování na 
trnu e)rozkování na trnu, f)osazování jednostranné, g)osazování oboustranné [32] 
2.2.2 Zápustkové kování   [10], [11], [24], [27], [31] 
 Zápustkové kování je objemové tváření kovu zahřátého na kovací teplotu 
v dutině zápustky, která má tvar vyráběného výkovku nebo předkovku s přídavky. 
Zápustkové výkovky se musí obrábět, protoţe nejsou dosahovány takové kvality 
povrchu a přesnosti rozměrů, které od hotových součástí poţadujeme. Přesnost a 
jakost povrchu se dá výrazně zlepšit následným kalibrováním tak, ţe se nemusí dále 
pouţívat obrábění. Hlavní předností je u zápustkového kování jeho vysoká výkonnost 
a snadná obsluha. Při zápustkovém kování se postupuje tak, ţe se výchozí 
polotovar, zahřátý na potřebnou kovací teplotu, vloţí do dutiny zápustky a působí na 
něj tlakem nebo údery tvářecího stroje. Toto kování se provádí buď na bucharech 
(kování úderem) nebo na lisech (kování klidným tlakem). Při kování na bucharech je 
zápustková dutina vyplňována postupně během několika úderů beranu. Buchary jsou 
vhodné především pro kování drobných výkovků nebo naopak značně hmotných 
výkovků, pro kování výkovku se značnými změnami v průřezu, pro výkovky se ţebry, 
výstupky a slabostěnnými částmi, které vyţadují značnou kovací sílu. Při kování na 
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lisech je výkovek zhotoven v průběhu jednoho zdvihu nebo několik zdvihů 
(postupová zápustka). U kovacích lisů můţeme kovat buď na klikovém, vodorovném, 
vřetenovém nebo hydraulickém lisu. Nejběţnější je kování na svislých klikových 
lisech, vhodné pro velké série a jednodušší tvary výkovků. 
2.3 Zápustkový výkovek  [9], [15] 
 Zápustky jsou dělené ocelové kvádry z nástrojové oceli, které mají dutiny 
odpovídající tvaru hotové součásti. Při stanovení rozměrů dutiny v zápustce je nutno 
pamatovat na smrštění výkovku po zchladnutí a na tolerance výkovku. S hlediska 
smrštění je nutno všechny výkovky a jejich rozměry dutiny větší neţ 10 mm zvětšit 
proti jmenovitým rozměrům o hodnotu smrštění. Hodnota smrštění je ovlivněna 
materiálem, kovací teplotou a tvarem výkovku. Dále musíme u zápustkového 
výkovku zvětšit při výrobě jeho jmenovité rozměry hotových součástí o přídavky. Při 
navrhování musíme brát ohled na ostré hrany a rohy, které způsobují opotřebení 
zápustky, případně i její prasknutí. Všechny výkovky musí mít také své  boční úkosy 
do dělící roviny, aby se výkovek dobře z dutiny vyjímal. 
2.3.1 Konstrukce výkovku  [11] 
 Při návrhu výkresu výkovku se určuje toto: 
- Umístění dělící roviny 
- Přídavky na obrábění a technologické 
- Vnitřní a vnější úkosy 
- Vnitřní a vnější poloměry zaoblení 
- Části, které se budou za studena kalibrovat 
- Rozměry výkovku i s mezními úchylkami 
- Tvrdost výkovku a místo pro zkoušku tvrdosti 
2.3.2 Přídavky  [2], [10] 
Vyhovují – li jakost povrchu a stupeň přesnosti rozměrů výkovku poţadavkům 
na hotovou součást, platí tolerance kovářských rozměrů pro příslušné rozměry 
hotové součásti. Obrábět součást se pak musí jen v těchto případech: 1. Nedosáhne- 
li se kováním jakosti povrchu, poţadované u hotové součásti; 2. Musí-li být tolerance 
hotové součásti uţší, neţ je moţno dosáhnout kováním. 
              V těchto případech musí být rozměr výkovku větší neţ příslušný rozměr 
hotové součásti. Vrstva kovu, kterou je třeba z povrchu odstranit, aby se dosáhlo 
konečného rozměru součásti, se nazývá přídavkem. Přídavky u zápustkových 
výkovků dělíme na přídavky na obrábění a na přídavky technologické. 
2.3.3 Přídavky na obrábění  [10], [11], [17] 
Uţíváme u výkovků, kde je poţadována rozměrová přesnost, hladkost a dobrá 
jakost povrchu. Povrch výkovku vyráběných kováním za tepla je vţdy znehodnocen a 
přídavek na obrábění umoţňuje odstranění tohoto zhodnoceného povrchu.  
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Přídavek na obrábění závisí na jmenovitém rozměru a hmotnosti obrobku a na 
stupni obtíţnosti kování v závislosti na materiálu. Zpravidla se přídavky na obrábění 
nedělají stejně velké pro všechny plochy. V rovině úderu bývá přídavek menší neţ 
výška a v dělící rovině můţe dojít k přesazení vršku zápustky proti spodku. 
Přídavky na obrábění jsou stejné pro všechny rozměry výkovku a určují se 
podle přesnosti výroby největšího rozměru hotového výrobku ve směru kolmo k rázu 
a podle největší výšky hotového výrobku. Dle stupně přesnosti kování jsou přídavky 
na obrábění rozděleny na obvyklé, přesné a velmi přesné provedení.  
          Tab.2.1. Přídavky na obrábění ploch pro obvyklé provedení [17] 
2.3.4 Technologické přídavky  [5], [17] 
Zjednodušují tvar výkovku, zejména ty části, které nelze vykovat, nebo by byly 
kovány neekonomicky. Například v zápustce nelze vykovat ve výkovku průchozí 
otvor. Proto se otvor pouze předkove s přídavkem-blánou, jeţ se po vykování spolu 
s výronkem prostřihne. Dále se jedná o zaoblení hran a přechodů, tloušťky dna 
výkovku, tloušťky stěny výkovku, boční úkosy, dovolená deformace ustřiţených 
konců. 
 
Obr. 2.3 Přídavky na výkovky [5] 
přes 25 40 63 100 160 250 400
do 25 40 63 100 160 250 400 630
přes do
25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0
25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
Největší průměr, 
střední hodnota 
šířky a délky 
výrobku ve směru 
kolmo k rázu
Největší výška hotového výrobku
Přídavky na obrábění povrchu
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2009/2010 
 






2.3.5 Úkosy  [5], [29] 
Provádíme na svislých plochách výkovku, tj. na plochách rovnoběţných 
s pohybem zápustky za účelem snadného vyjímání výkovku ze zápustky. Jejich 
velikost je závislá na druhu pouţitého stroje a na poměru šířky a výšky jednotlivých 
částí výkovku. Úkosy vnitřních stěn výkovku jsou větší neţ na stěnách vnějších. Za 
vnější zápustkový úkos se povaţuje úkos, u něhoţ musí vznikat při chladnutí vůle 
mezi povrchem výkovku a stěnou dutiny zápustky. Vnitřními úkosy se výkovek 
naopak přitlačuje při chladnutí ke stěnám dutiny. Přesné jejich pouţití stanovuje ČSN 
42 0277. 
             Tab.2.2.  Úkosy [17] 
vnější vnitřní
Zápustkové výkovky se běţně vyrábějí s úkosy 3° 7°
Vzhledem k rozdílné úrovni technologického zařízení 
výrobců se dovolují úkosy                                -pro 
buchary a lisy bez vyhazovače
7° 10°
 -lisy s vyhazovačem 2° aţ 3° 3° aţ 5°
 -vodorovné kovací stroje 0° aţ 5° 0° aţ 5°
 
  2.3.6 Poloměry zaoblení  [2], [5], [15], [29] 
Provádí se s ohledem na dobré zatékání kovu v zápustce. U navrhování 
výkovků se vyhýbáme ostrým hranám, které způsobují jejich značné opotřebení 
zápustky, případně i její prasknutí. Čím větší jsou poloměry zaoblení vnější a vnitřní, 
tím snadnější je kování. Větší zaoblení hran a rohů prodluţuje ţivotnost zápustky. 
Nedostatečná zaoblení v zápustce zvětšují odpory při tečení materiálu a na povrchu 
výkovku se mohou tvořit zákovky. 
  
 Tab.2.3. Zaoblení hran r a přechodů R výkovků [17] 
přes do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
400 630 30 80 40 120 65 150
Výška (hloubka) h
h/f do 2 h/f přes 2 do 4 h/f přes 4
Poloměry zaoblení hran a přechodů při poměru
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Obr. 2.4.Zaoblení hran r a přechodů R vykovku [28] 
2.3.7 Mezní úchylky a tolerance rozměrů a tvarů výkovku[10], [29], [30] 
Pro stanovení mezních úchylek a tolerancí rozměrů a tvarů výkovku se 
pouţívá norma ČSN 42 9030 s přihlédnutím k ČSN 42 0271 a ČSN 42 9002. Mezní 
úchylky a tolerance rozměrů výkovku se stanoví podle tvarové sloţitosti a podle 
stupně přesnosti výkovku z největších rozměrů výkovku ve směru kolmo k rázu a ve 
směru rázu. U nerotačních tvarů je největší rozměr výkovku ve směru kolmo k rázu 
definován střední hodnotou součtu největší šířky a délky výkovku. 
Mezní úchylky rozměrů jsou úchylky od jmenovitých rozměrů výkovku, kde 
tolerance je dána součtem absolutních hodnot dolní a horní úchylky. Úchylky tvaru 
výkovku zahrnují úchylky od poţadovaného geometrického tvaru výkovku a to: 
přesazení, otřep a prohnutí. 
Stupně přesnosti výkovku se volí podle oborového číselníku výrobků a podle 
poţadované přesnosti výroby. Určuje se tvarový druh, tvarová třída, tvarová skupina 
a technologické hledisko kování. 
Vlivy působící na přesnost zápustkového kování: 
1. Nepřesnost výroby zápustek – která je dána převáţně sloţitostí tvaru výkovku. 
2. Smrštění výkovku pro kování – rozměry dutiny kovacích zápustek jsou voleny se 
zřetelem na roztaţnost tvářecího materiálu za tepla. Zvětšení rozměrů výkovků 
ohřevem se stanoví podle vzorce:  
                                          
                                       (2.1)
 
Kde l   je zvětšení délky výkovku mm, 0l - délka výkovku při +20°C v mm, α -  
střední koeficient tepelné roztaţnosti, 1t - dokončovací teplota v °C, 0t -  20°C. 
3. Změny tvaru dutiny zápustky opotřebením nebo deformací zápustky – opotřebení 
tvaru dutiny je největší v místech největšího přemísťování kovu. Nejčastěji se 
tedy opotřebují přechody dutiny do výronku, dále hrany v místech přechodu do 
ţeber a výstupků. Avšak i na rovných plochách, kde dochází k značnému 
přemísťování kovu, je opotřebení zápustky značné. Opotřebení zápustek bude 
převáţně tím větší, čím členitější a sloţitější je tvar výkovku. 
4. Ostatní vlivy – patří mezi ně rozměry výchozího polotovaru, druh a přesnost 
tvářecího stroje. 
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Tab.2.4. Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovku pro stupeň přesnosti: 5 [17] 
Tab.2.5. Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovku pro stupeň přesnosti: 6 [17] 
 
přes 25 40 63 100 160 250 400
do 25 40 63 100 160 250 400 630
Mezní 
úchylky
 + 1,0                      
-  0,5
+ 1,1                      
-  0,5
+ 1,1                       
-  0,6
+ 1,3                       
-  0,6
+ 1,4                       
-  0,7
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
Mezní 
úchylky
 + 1,1                      
-  0,6
+ 1,2                     
-  0,6
+ 1,3                       
-  0,6
+ 1,4                       
-  0,7
+ 1,6                      
-  0,7
+ 1,8                       
-  0,8
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6
Mezní 
úchylky
 + 1,4                     
-  0,6
+ 1,4                       
-  0,7
+ 1,5                     
-  0,7
+ 1,6                     
-  0,8
+ 1,8                       
-  0,8
+ 1,9                       
-  1,0
Tolerance 2 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9
Mezní 
úchylky
 + 1,6                       
-  0,8
+ 1,7                       
-  0,8
+ 1,8                       
-  0,8
+ 1,9                      
-  0,9
+ 2,0                    
-  1,0
+ 2,2                    
-  1,1
+ 2,5                       
-  1,2
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,8 3 3,3 3,7
Mezní 
úchylky
 + 1,9                       
-  0,9
+ 1,9                       
-  1,0
+ 2,0                       
-  1,0
+ 2,1                       
-  1,1
+ 2,3                       
-  1,1
+ 2,5                       
-  1,2
+ 2,7                       
-  1,4
Tolerance 2,8 2,9 3 3,2 3,4 3,7 4,1
Mezní 
úchylky
 + 2,1                      
-  1,1
+ 2,2                       
-  1,1
+ 2,3                       
-  1,1
+ 2,4                       
-  1,2
+ 2,5                       
-  1,3
+ 2,7                       
-  1,4
+ 3,0                       
-  1,5
+3,4              
-  1,7
Tolerance 3,2 3,3 3,4 3,6 3,8 4,1 4,5 5,1
Mezní 
úchylky
 + 2,5                       
-  1,3
+ 2,6                       
-  1,3
+ 2,7                       
-  1,3
+ 2,8                       
-  1,4
+ 2,9                       
-  1,5
+ 3,1                       
-  1,6
+ 3,4                       
-  1,7
+ 3,8                       
-  1,9
Tolerance 3,8 3,9 4 4,2 4,4 4,7 5,1 5,7
Mezní 
úchylky
 + 3,1                       
-  1,5
+ 3,1                       
-  1,6
+ 3,2                       
-  1,6
+ 3,3                       
-  1,7
+ 3,5                       
-  1,7
+ 3,7                       
-  1,8
+ 3,9                      
-  2,0
+ 4,3                       
-  2,2
Tolerance 4,6 4,7 4,8 5 5,2 5,5 5,9 6,5
Mezní 
úchylky
 + 4,1                       
-  2,1
+ 4,2                       
-  2,1
+ 4,2                       
-  2,2
+ 4,4                       
-  2,2
+ 4,5                       
-  2,3
+ 4,7                       
-  2,4
+ 5,0                       
-  2,5
+ 5,4                       
-  2,7
Tolerance 6,2 6,3 6,4 6,6 6,8 7,1 7,5 8,1
přes 100     
do 160
přes 160     
do 250
přes 250     
do 400
přes 400     
do 630
přes 630     
do 1000
přes 63      
do 100
Největší průměr výkovku 
D nebo 0,5.(L+B) ve 
směru kolmo k rázu
Rozměr výkovku ve směru rázu
  přes       
do 25
přes 25       
do 40
přes 40       
do 63
přes 25 40 63 100 160 250 400
do 25 40 63 100 160 250 400 630
Mezní 
úchylky
 + 0,6                      
-  0,3
+ 0,6                      
-  0,4
+ 0,7                       
-  0,4
+ 0,8                       
-  0,4
+ 1,0                       
-  0,4
Tolerance 0,9 1 1,1 1,2 1,4
Mezní 
úchylky
 + 0,7                      
-  0,4
+ 0,8                     
-  0,4
+ 0,9                       
-  0,4
+ 1,0                       
-  0,4
+ 1,1                       
-  0,5
+ 1,2                       
-  0,6
Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8
Mezní 
úchylky
 + 0,9                     
-  0,4
+ 1,0                       
-  0,4
+ 1,0                     
-  0,5
+ 1,1                       
-  0,5
+ 1,2                       
-  0,6
+ 1,4                       
-  0,6
Tolerance 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2
Mezní 
úchylky
 + 1,0                       
-  0,5
+ 1,1                       
-  0,5
+ 1,1                       
-  0,6
+ 1,2                       
-  0,6
+ 1,4                     
-  0,6
+ 1,5                    
-  0,7
+ 1,7                       
-  0,8
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2 2,2 2,5
Mezní 
úchylky
 + 1,1                       
-  0,6
+ 1,2                       
-  0,6
+ 1,3                       
-  0,6
+ 1,4                       
-  0,6
+ 1,5                       
-  0,7
+ 1,6                       
-  0,8
+ 1,8                       
-  0,9
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2 2,2 2,4 2,7
Mezní 
úchylky
 + 1,4                       
-  0,6
+ 1,4                       
-  0,7
+ 1,5                       
-  0,7
+ 1,5                       
-  0,8
+ 1,7                       
-  0,8
+ 1,8                       
-  0,9
+ 2,0                       
-  1,0
+2,3              
-  1,2
Tolerance 2 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 3 3,5
Mezní 
úchylky
 + 1,6                       
-  0,8
+ 1,7                       
-  0,8
+ 1,8                       
-  0,8
+ 1,8                       
-  0,9
+ 1,9                       
-  1,0
+ 2,1                       
-  1,0
+ 2,3                       
-  1,1
+ 2,6                       
-  1,3
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,7 2,9 3,1 3,4 3,9
Mezní 
úchylky
 + 1,9                       
-  1,0
+ 2,0                       
-  1,0
+ 2,1                       
-  0,1
+ 2,1                       
-  1,1
+ 2,3                       
-  1,1
+ 2,4                       
-  1,2
+ 2,6                      
-  1,3
+ 3,0                       
-  1,4
Tolerance 2,9 3 3,1 3,2 3,4 3,6 3,9 4,4
Mezní 
úchylky
 + 2,5                       
-  1,3
+ 2,6                       
-  1,3
+ 2,7                       
-  1,3
+ 2,7                       
-  1,4
+ 2,9                       
-  1,4
+ 3,0                       
-  1,5
+ 3,2                       
-  1,6
+ 3,5                       
-  1,8
Tolerance 3,8 3,9 4 4,1 4,3 4,5 4,8 5,3
přes 63      
do 100
Největší průměr výkovku 
D nebo 0,5.(L+B) ve 
směru kolmo k rázu
Rozměr výkovku ve směru rázu
  přes       
do 25
přes 25       
do 40
přes 40       
do 63
přes 100     
do 160
přes 160     
do 250
přes 250     
do 400
přes 400    
do 630
přes 630    
do 1000
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             Tab.2.6. Stupně přesnosti pro obvyklé, přesné a velmi přesné provedení [17] 
┴  ║ ┴ ║ ┴ ║
1;5 5 5 4 4 3 3
2;3;6;7 5 6 4 5 3 4
4;8 6 7 5 6 4 5
1;5 5 5 4 4 3 3
2;3;4 5 6 4 5 3 4
6;7;8 6 7 5 6 4 5
1 aţ 5;9 6 7 5 6 4 5
6 aţ 8 7 7 6 6 5 5
1;2;3;4 6 7 5 6 4 5
5;6 7 7 6 6 5 5
1;2 6 7 5 6 4 5
3;4;5;6;7 7 7 6 6 5 5
1;2;3;4 6 6 5 5 4 4






















1 aţ 5    
9
. 3;4;5
4;5;6;7 . . 5;7;8;9
9;0 . . .
8 1 aţ 8 . .
8 9 . .
 
2.3.8 Poloha a tvar dělící roviny [5], [11], [29] 
Dělící rovina se určuje tak, aby se výkovek snadno vyjímal ze zápustky a aby 
vyplnění dutiny materiálem bylo co nejsnazší. Obvod výkovku v dělící rovině má být 
co největší. Je vhodnější vyplňovat dutinu pěchováním neţ protlačováním. Poloha 
dělící roviny vzhledem k výkovku můţe být buď ve směru hlavní osy výkovku, nebo 
kolmo na hlavní osu výkovku. Podle tvaru výkovku můţe být dělící rovina přímá, 
lomená, zakřivená v jednom či více směrech. Dále rozeznáváme vnitřní a vnější 
rovinu. Vnější dělící rovinou se obvykle rozumí rozhraní mezi horní a dolní polovinou 
zápustky. Vnitřní dělící rovinu určujeme při kování tvarových výkovků, kdyţ se 
předkovají otvory s následným děrováním. 
Dělící rovina výkovku a tvar výronkové dráţky se umísťují do roviny dvou 
největších vzájemně kolmých rozměrů nebo do roviny souměrnosti výkovku obr. 2.5.  
a) 
Jestliţe jiná volba dělící roviny umoţňuje sníţení váhy výchozího polotovaru, 
zmenšení obvodu výronku apod., uţívá se způsob uvedený na obr. 2.5. b). Vyšší 
část výkovku se umisťuje do horního dílu zápustky. 
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Obr. 2.5. Volba dělící roviny [5] 
2.3.9 Rozdělení zápustkových výkovků podle složitosti tvaru [16] 
Tvarový druh: 
         X X X X – X 
                             4 – výkovky kruhového průřezu plné 
                             5 – výkovky kruhového průřezu duté 
                             6 – výkovky hranolových tvarů plné i duté 
                             7 – výkovky kombinovaných tvarů plné i duté 
                             8 – výkovky s ohnutou osou 
                             9 – výkovky sloţitých tvarů s přímou dělící plochou 
                             0 – výkovky s lomenou dělicí plochou 
Tvarová třída:   
         X X X X – X 
            Výkovky tvarového druhu 4, 5, 6, 7 a 8 dále rozdělují do tvarových tříd: 
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                              1 – konstantní průřez 
                              2 – kuţelovité (jehlovité, klínovité) 
                              3 – jednostranně osazené 
                              4 – oboustranně osazené 
                              5 -  osazené s kuţelem  ( jehlanem, klínem) 
                              6 – prosazené 
                              7 -  kombinované 
                              8 – kombinované s kuţelem  ( jehlanem, klínem) 
                              9 – členité ( u tvarového druhu 8 – výkovky háků) 
                              0 – neobsazeno 
            Výkovky zařazené podle tvarového druhu 9 a 0 se dále rozdělují do tvarových 
tříd: 
 
Obr. 2.6. Sloţitost výkovku [30] 
 
  X X X X – X 
                               1 – převáţně kruhový průřez 
                               2 – převáţně plochý průřez 
                               3 – s hlavou a s jedním ramenem 
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                               4 – s hlavou a více rameny 
                               5 – jednostranně rozvidlené 
                               6 – oboustranně rozvidlené 
                               7 – zalomené 
                               8 – šroubovité (stoupání < 1) – pouze u tvarového druhu 0 
                               9 – šroubovité (stoupání < 1) – pouze u tvarového druhu 0 
Tvarová skupina :  X X X X – X 
              U výkovků zařazených do jednotlivých tvarových tříd jsou čísly 1 aţ 8 dále 
tříděny výkovky podle štíhlostních a jiných dále uvedených poměrů. Výkovky druhu 
4,6 a 7 s dělící plochou ve směru hlavní osy (technologické hledisko 1,2)  jsou 
zásadně děleny na výkovky bez otvoru (označené čísly 1 aţ 4) a na výkovky 
s otvorem (označené čísly 5 aţ 8). Výkovky s dělicí plochou kolmo na hlavní osu 
(technologické hledisko 3, 4, 5) a výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech 
(technologické hledisko 6, 7, 8) jsou zásadně děleny na výkovky plné (označené 
čísly 1 aţ 4) a na výkovky duté (označené čísly 5 aţ 8). 
Jinak se výkovky rozdělují na výkovky nízké a vysoké nebo na výkovky krátké 
a dlouhé. Dále se třídí výkovky podle vzájemných poměrů výšek, průměrů, šířek, 
velikosti úhlu ohybu nebo počtem ohybů, velikostí rozvidlení, počtů zalomení, úhlu 
polohy jednotlivých ramen zalomených hřídelů a velikosti úhlu natočení listů lopatek. 
Tvarová podskupina:    X X X X – X 
Zápustkové výkovky, který přesahují stanovený maximální poměr dvou na 
sobě závislých veličin, se označují podle jednotlivých vzájemných poměrů čísly 1 aţ 
9. Zápustkové výkovky, které nepřesahují stanovený maximální poměr dvou na sobě 
závislých veličin, se označují číslem 0. 
                           1 – přesah v poměru L : B (D) nebo H : B (D) 
                           2 – přesah v poměru H : H1 (D : D1) 
                           3 – přesah v poměru B : B1 
                           4 – přesah v poměru F : F1 
                           5 – přesah v hloubce dutiny h : d nebo úhlu listů lopatek β 
                           6 – přesah v tloušťce dna nebo blány H1 
                           7 – přesah v tloušťce stěny s nebo velikostí rozvidlení l : b 
                           8 – přesah v zaoblení přechodů a hran R, r 
                           9 – kombinace několika přesahů 
                           0 – bez přesahu 
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Technologické hledisko:   X X X X – X 
                          1 – výkovky s dělící plochou ve směru hlavní osy souměrné 
                          2 – výkovky s dělící plochou ve směru hlavní osy nesouměrné 
                          3 – výkovky s dělící plochou kolmo na hlavní osu souměrné 
                          4 – výkovky s dělící plochou kolmo na hlavní osu nesouměrné 
                          5 – výkovky s dělící plochou kolmo na hlavní osu s ozubením 
                          6 – výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech souměrné 
                          7 – výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech nesouměrné 
                           8 – výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech s ozubením 
                           9 – výkovky s více dělícími plochami 
                           0 - neobsazeno                                
2.3.10 Volba minimálních  tloušťek  [2], [8], [10], [15], [29] 
 Jedná se zde o tloušťky následujících elementů: ţebra, výstupky, stěny, dna. 
Ţebra a výstupky jsou konstrukčními prvky výkovku, které vystupují ze dna výkovku a 
jsou obvykle umístěny ve směru rovnoběţném s pohybem beranu. Dnem výkovku se 
obvykle rozumí základní deskovitá část výkovku, která spojuje ostatní prvky a 
obvykle je umístěna v dělící rovině výkovku kolmo ke směru pohybu beranu. 
              
U tenkostěnných výkovků a ţeber dochází k rychlému ochlazování a vzrůstu 
přetvárného odporu, coţ můţe způsobit nedostatečné zaplnění dutiny zápustky 
kovem. Norma ČSN 42 0277 předepisuje minimální tloušťku stěny. 
                                                                                 (2.2) 
Pro kování otvorů ve výkovku je nutno stanovit tloušťku blány, která se po vykování 
vystřihne. Nadměrně tlustá blána ztěţuje děrování. Příliš tenká blána způsobuje 
rychlé napěchování příslušných výstupků v dutině zápustky, coţ je příčinou sevření 
výkovků. Je třeba tloušťku blány u otvorů ve výkovku volit podle vzorce:   
 
                                                        (2.3)                        
Pro případy, kdy  ( d – 1,25 R) > 26, doporučují se blány s úkosem do středu. Při tom 
tloušťka blány je smin=0,65 s, kde se počítá jako pro obyčejnou rovnou blánu a 
průměr plošky bez úkosů uprostřed blány se vypočítá dle vzorce: 
                                                                                          (2.4) 
Při kování nízkých výkovků kruhového tvaru a velkého průměru a hlavně u výkovků, 
které se kovají z předkovaných kruhů se doporučuje tvar podle obrázku. Potom je 
tloušťka blány  a poloměr R1 = 5h. A poměr R2 se určuje graficky. 
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Obr. 2.7. Předkování otvorů [13], [15] 
 
 





Obr. 2.9. Předkování otvorů s úkosem do středu [13], [15] 
2.4 Zápustkové kování na bucharech [2], [15], [33], [36] 
 Buchary patří mezi energetické tvářecí stroje, kde se tvar výkovku vytváří 
postupně opakovanými údery. Na rozdíl od kovacích lisů jsou buchary 
charakterizovány jmenovitou energií jednoho úderu. Nejsilnějším úderem bývá 
poslední úder, kde je výkovek jiţ nejchladnější.  Buchary jsou vhodné především pro 
kování drobných výkovků nebo pro značně velké hmotnosti, pro kování výkovků se 
značnými změnami v průřezu, pro výkovky se ţebry, výstupky a slabostěnnými 
částmi, které vyţadují značnou kovací sílu. 
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Technologický postup kování na bucharu spočívá v těchto operacích: 
Předkování – na bucharech se kove převáţně postupově. Účelem předkování je 
rozdělení materiálu ve směru podélném i příčném tak, aby v dokončovací dutině 
nedocházelo k přemisťování materiálu v podélné ose. 
Vlastní kování – kování na bucharech záleţí v tom, ţe volný prostor zápustky se 
vyplňuje tvářeným kovem. Volný prostor zápustky, ve kterém je deformován kov ve 
tvárném stavu, se jmenuje dutina.    
Ostřiţení výronku (blány) – se provádí u všech výkovků, které se kovají v zápustkách 
s dráţkou na výronek. Výronek se ostřihuje výhradně na ostřihovacích lisech za 
studena, protoţe v otevřených zápustkách nelze zhotovit průchozí díry. Předkovají 
se pouze otvory pro vlastní děrování, to znamená odstranění tenké blány, která 
zůstává po naznačení otvoru. 
Rovnání a kalibrování- rovnáním se vyrovnávají výkovky ohnuté při výrobě. Za tepla 
se výkovky rovnají z ohřátí po kování a ostřiţení výronku na zápustkových bucharech 
v dokončovací dutině hlavní bucharové zápustky, na zvláštních zápustkových 
bucharech ve speciálních rovnacích zápustkách nebo na ostřihovacích lisech. 
Kalibrování je potřebné hlavně pro výkovky se zvláště přesnými rozměry a nebo 
vahou. Výkovky se kalibrují hned po ostřiţení výronku. Druhotný výronek, který se při 
kalibrování tvoří, se ostřihuje za studena. 
2.4.1 Konstrukce dokončovací dutiny [15], [20] 
 Při konstrukci této dutiny se vychází z výkresu výkovku. Je to výkres teplého 
výkovku, zvětšeného o smrštění. Dále je nutno znát rozměry výronkové dráţky, 
úkosy dutiny, poloměry zaoblení a mezní úchylky dokončovací dutiny. 
 Všechny rozměry dokončovací dutiny přesahující 10 mm, se zvětší vůči 
jmenovitým rozměrům výkovku o hodnotu smrštění. Smrštění se nevztahuje na 
spojovací radiusy. 
 Pro zvýšení ţivotnosti zápustek se u vnějších (vnitřních) rozměrů dutin mohou 
vyuţívat minusové (plusové) úchylky výkovku. 
 
         Tab. 2.7. Hodnoty smrštění u jednotlivých materiálů [20] 
Materiál Smrštění v % Materiál Smrštění v % 
Běţné oceli 1,0 aţ 1,3 Slitiny Cu 1,4 
Loţiskové oceli 1,5 Slitiny Al 0,6 aţ 1,0 
Austenitické oceli 1,5 aţ 2,0   
2.4.2 Konstrukce předkovací dutiny  [5], [10], [13], [15] 
 Pouţívá se hlavně proto, aby se sníţilo opotřebení dokončovací dutiny na 
nejmenší míru. U výkovků sloţitých a obtíţných tvarů má předkovací dutina usnadnit 
tváření materiálu a zaplňování dutin hlavně v těchto částech, kde jsou úzká ţebra, 
obtíţné přechody nebo ostré hrany. Přípravné dutiny mají zajistit správné rozdělení 
materiálu v jednotlivých průřezech tak, aby plošně odpovídaly příslušným průřezům 
budoucího výkovku. Provádí se na postupových zápustkách. Kovář pomocí kleští 
přenáší polotovar postupně z jedné dutiny do druhé, případně s ním ještě otáčí 
kolem podélné osy. 
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Nejběţnější přípravné dutiny  rozdělujeme: 
 
Zuţovací dutina – zde se kov přemisťuje ve směru osy. Někde se nepatrně redukuje, 
jinde se nepatrně pěchuje. Kove se jedním úderem, bez pootočení a předkovek se 
klade do další dutiny. Výškové rozdíly profilu se stanoví podle průměru ideálního 







                                  Obr. 2.10. Přípravná dutina zuţovací [13]  
  
Dutina otevřená rozdělovací – v této dutině dochází k přemisťování materiálu ve 
směru podélné osy se součastným napěchováním s redukcí v přímém průřezu. 
 
 
                                                                                                                                                             
                                                    
 
 
                                 Obr. 2.11. Přípravná dutina rozdělovací otevřená [13]  
 
Dutina uzavřená rozdělovací  - zde se dosahuje nejintenzivnějšího tečení materiálu 










                                Obr. 2.12. Přípravná dutina rozdělovací uzavřená [13] 
 
Dutina prodluţovací  -  zde dochází k postupné redukci původního průřezu, za 










                           Obr.2.13. Přípravná dutina prodluţovací [13]
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2.4.3 Upínání zápustek  [10], [13], [15] 
Upínací plochy zápustky se konstruují ve tvaru rybiny, která se vkládá do 
rybinové dráţky v nástavci šaboty nebo v beranu bucharu. Boční upevnění zápustky 
se provádí klínem. Proti axiálnímu posunutí posuvu je zápustka zabezpečena perem, 
které se vkládá do boční dráţky, vytvořené kolmo na rybinu. 
Hlavní části jsou: 1 – pero, 
                                       2 – příloţka, 
                                       3 – horní klín, 
                                       4 – spodní klín, 
                                       5 - zápustka 
Obr. 2.14. Upínání zápustky na buchar pomocí drţáku [13] 
2.4.4 Výronková drážka a určení rozměrů  [2], [5], [10], [15], [20] 
U zápustek pro buchar se pouţívají uzavřené tvary dráţek. Tyto zápustky je 
nutno opatřit po obvodě styčnou plochou, která přenáší přebytečnou  energii beranu.  
Výronkovou dráţku tvoří můstek  ( s ) a zásobník ( sz ).   
Pouţívané typy dráţek: 
  
Typ I. a II. Obvyklý – je nejrozšířenější. Pouţívá se tam, kde se předpokládá větší 








Obr. 2.15. Výronkové dráţky I. A II. obvyklý [13]
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Typ III. Pro sloţité výkovky s oboustranným zásobníkem – pouţívá se pro 




Obr. 2.16. Výronková dráţka [13] 
 
Poloměr přechodu tvaru do dělící roviny r je:  
                                                                              (2.5) 
                        FD – je průmět plochy výkovku v ploše kolmé ke směru rázu v mm
2 
                        HD – je hloubka dutiny
 
 
Poloměr r však nesmí přesáhnout určitou hodnotu, obvykle bývá r = 3 aţ 6 mm 
 
             Tab.2.8. Určení rmax [20] 
Dvojčinné buchary, 
hmotnost beranu v kg 
Protiběţné buchary, 
Práce v kJ 
           rmax 
Do 2 000 do 10 000 3 
2 000 aţ 5000 10 000 aţ  20 000 4 
Nad 5 000 20 000 aţ  35 000 5 
 Nad  35 000 6 
 
 U jednotlivých je moţno vypočítanou výšku výronku h zvětšit aţ 1,5krát pokud 
ovšem nebude ovlivněna kvalita střihu. 
 Můstek ( s ) můţe být s technologických důvodů rozšířen pouze místně. 
 Pro stanovení rozměrů výronkové dráţky se hodnota h vypočítá: 
 
                                                                       (2.6) 
 - hodnota 0,012 pro největší výkovky 
 - hodnota 0,015 pro malé výkovky  
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2.4.5 Vedení zápustek  [13], [15], [20] 
 Zaručuje přesnost výkovku a pouţívá se obvodové – kruhové, podélné, příčné 
a kříţové vedení.A také zámky k zachycení posouvajících sil a vodícími kolíky dle 
ČSN 22 8308.  
 
Kruhové vedení -  se pouţívá u kruhových a čtvercových zápustek. Výška vedení je 
závislá na tvaru výkovku a velikosti bucharu. U vedení umístěného ve spodní 
zápustce je nutno zhotovit ve vedení vybrání pro snadnější manipulaci s výkovkem 
pomocí kleští.  
 
Obr. 2.17. Kruhové vedení bucharových zápustek [13] 
 
Podélné a příčné a kříţové vedení - se pouţívá u obdélníkových zápustek. 
Podélného vedení pouţíváme k vymezení příčného přesazení u podélných zápustek. 
Příčné vedení se pouţívá k vymezení podélného přesazení. A kříţového vedení se 
pouţívá k vymezení obou přesazení. 
Zámky – pro zachycení posouvajících sil. Pouţívají se především u zápustek 
s lomenou dělící rovinou. Šikmé plochy je moţno lícovat s vůlí 0,5 mm. 
Výška vedení Hv se stanoví podle potřeby v rozsahu 20 aţ 60 mm, přičemţ šířka 
vedení je Sv = 1,5 . Hv. 
 
 
Obr. 2.18. Konstrukce zámku bucharové zápustky [13] 
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Vodící kolíky – zamezují přesazení výkovku a zachycují tlaky, kterými je namáháno 
vedení stroje. Pouţívá se 2 aţ 4 kolíků, které se umísťují zpravidla v rozích spodní 










Obr. 2.19. Konstrukce vodících kolíků pro bucharové zápustky a otvory pro 
zalisování vodících kolíků [13] 
2.5  Zápustkové kování na svislých kovacích lisech [10], [12], [15] 
 Technologie kování na svislých kovacích lisech je zcela odlišná proti kování na 
bucharech. Mechanický kovací lis pracuje klidným tlakem a jeho zdvih je stále stejný. 
Konstantní zdvih beranu nedovoluje provádět prodluţování a rozdělování materiálu. 
Příslušná kovací operace se vykoná v jednom pracovním zdvihu, při opakovaném 
zdvihu se jiţ předkovek dále netváří a musí být přenesen do další operace. Pro 
kaţdou operaci je na lisu samostatná zápustka, to znamená, ţe v kaţdé zápustce je 
jen jedna dutina. 
 Klikový lis je zdvihový stroj. Pohyb smýkadla (beranu) těchto lisů je vázaný na 
klikový mechanizmus. Horní část zápustky má tedy přesně určenou dolní polohu. 
Čela obou polovin zápustek  ( na rozdíl od bucharu) na sebe „ nedosedají “. Pracovní 
rychlost beranu, a to v počátku tváření je 0,5 aţ 0,8 m.s-1, tedy 10 krát menší neţ u 
bucharu. Z uvedeného vyplývá tlakový nikoliv rázový účinek nástroje na materiál. Tok 
kovu do horního dílu zápustek je tedy méně intenzivní neţ u bucharu, zaplňování 
obou dutin je rovnoměrnější. 
 Nevýhodou při kování klidným tlakem je, ţe okuje, které vzniknou ohřevem na 
kovací teplotu, se zalisují do výkovku. Proto se musí okuje odstranit nebo je nutno 
volit ohřev, při kterém se okuje tvoří minimálně. Nejvýhodnější je indukční ohřev. 
Zásady pro konstrukci zápustek na klikový lis: 
- v kaţdé zápustce je jen jedna dutina a její zaplnění se děje na jeden zdvih. 
- dělící plochy se při kování nedotýkají. 
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- konstrukce dutin musí být taková, aby docházelo ke tváření pěchováním. 
- pouţití vyhazovačů umoţňuje menší úkosy 
- větší přesnost kování dovoluje pouţívat menších přídavků na opracování a uţší 
tolerance rozměrů. 
- u hlubokých dutin se doporučuje dělat odvzdušňovací kanálky. 
2.5.1 Konstrukce dokončovací dutiny [1], [13], [15], [20] 
Vychází se z výkresu výkovku zvětšeného o velikost smrštění. Proti bucharu se 
u lisu pouţívá jiných úkosů a přídavků na obrábění a také jiné výronkové dráţky. 
Vzhledem k intenzivnímu radiálnímu tečení bývá výronek oproti bucharovému 
výronku silnější (větší potíţe při odstřihování). Výkovek se snadněji zakřiví a je třeba 
jej kalibrovat za tepla či za studena. Pro zvětšení ţivotnosti dutin zápustek se mohou 
vyuţívat mezní úchylky rozměrů výkovků. U vnějších rozměrů dutiny se vyuţívají 
mezní úchylky minusové a u vnitřních plusové. 
 
 
Obr. 2.20. Vnitřní a vnější rozměry dutiny [15] 
2.5.2 Konstrukce předkovací dutiny [10], [29], [32] 
Dutina má přibliţný tvar dokončovací dutiny a zhotovuje se tak, aby se 
předkovek dokoval na konečný tvar pěchováním. Předkovací dutina se zhotoví uţší a 
to zpravidla tak, aby se mohl předkovek v dokončovací dutině poloţit na dno dutiny. 
Přebytek kovu v předkovací dutině má být asi 3 aţ 4% a má zajistit zaplnění 
dokončovací dutiny.  
Předkovací operace mají za účel odpovídajícím způsobem rozdělit materiál 
v předkovací dutině tak, aby bylo dosaţeno následujících poţadavků: Vyplnění 
dokončovací dutiny bez vzniku kovářských vad. Sníţit spotřebu materiálu, který je 
ztracen jako výronek. Sníţit opotřebení zápustky tím, ţe se co nejvíce omezí tok 
materiálu v dokončovací dutině. Zabezpečit stupeň deformace a směr vláken tak, 
aby výkovek měl poţadované vlastnosti.                                            
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Obr. 2.21. Dokončovací dutiny s vyznačením tvaru předkovku z předkovací 
dutiny[13] 
2.5.3 Upínání zápustek  [10], [15] 
 Zápustky se upínají do upínacích drţáků. Spodní i horní část je uchycena 
pomocí šroubů, ustanovení drţáku se dělá pomocí klínových vloţek na boku spodní 
části drţáku. Máme dva tvary zápustek kruhové a obdélníkové. Zápustky jsou 
uloţeny na kalenou desku, ve které jsou vybrání pro vyhazovače.                            
Pro konstrukci upínacích drţáků je důleţité znát: 
- minimální vzdálenost od spodní desky k smýkadlu při sevření lisu a velikost zdvihu. 
- moţnost regulace klínové desky. 
- umístění upínacích otvorů 
- umístění vyhazovačů 
2.5.4 Výronková drážka a určení rozměrů [5], [13], [21], [29] 
 Výronková dráţka se vytváří okolo celé dokončovací dutiny zápustky v dělící 
rovině. Je to vlastně přídavná dutina zápustky v dělící rovině pro přebytečný kov. 
Můstek plní funkci regulátoru vzduchu v rovině zápustky. Zvyšuje odpor proti 
vytečení materiálu do dráţky a pomáhá zajistit dokonalé zaplnění dutiny zápustky. 
Zásobník dráţky pro výronek se často dělá průběţný aţ do okraje dutinových vloţek.  
 Při kování na klikových lisech nesmí zápustky na sebe dosednout. Vzdálenost 
mezi zápustkami v dolní úvrati vytváří výšku můstku h výronkové dráţky. Do bloku 
zápustky se obrobí pouze zásobník. Tvary nejběţněji pouţívaných výronkových 
dráţek dle ČSN 22 8306. Na obr. 2.22 a) je nejběţněji pouţívaný. Typ s výronkovou 
dráţkou obr. 2.22 c) se pouţívá v případě veliké vzdálenosti dutiny od okraje 
zápustky. V případě velikého přebytku materiálu je moţné provést vybrání pro 
zásobník do obou polovin zápustky obr. 2.22 b). Výška můstku a ostatní rozměry 
dráţky se určují z ČSN 22 8306 dle síly kovacího lisu. V této ČSN jsou rovněţ 
uvedeny maximální hodnoty radiusů přechodu tvaru do dělící roviny rmax. 
  Výronkovou dráţku tvoří můstek b a zásobník bz. Výšku h stanovíme 
z nomogramu na obr. 2.23. Hodnotu hloubky zásobníku vypočteme ze vztahu:                 
n=0,4 h+2  [mm] 
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Obr.2.23. Nomogram ke stanovení výšky můstku h a šířky můstku b [21]
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2.5.5 Vedení zápustek  [13], [15], [21]   
 Vedení zápustek je zajištěno pouţitým upínačem zápustek. V případě, ţe  
vedení pro kování přesných výkovků nepostačuje vzhledem k poţadované přesnosti, 
doporučuje ČSN 228306 pouţít kruhového vedení nebo zámků pro uchycení bočních 
sil. Kruhové vedení se zhotovuje buď přímo na horní zápustce obr. 2.24. b) nebo se 
pouţívá nalisovaná bandáţ na horní zápustce obr. 2.24.a)  s tolerancí H8/t7 nebo u7 
a ta musí být zajištěna proti uvolnění. Ve vedení je moţno zhotovit vybrání za účelem 
snadnější manipulace s výkovkem. Zámek pro zachycení posouvajících sil se 
pouţívá u výkovků s lomenou dělící rovinou. 
         
Obr. 2.24. Vnější část kruhové vedení [21] 
2.5.6 Vyhazování výkovků ze zápustky [13], [15], [21] 
 Při zápustkovém kování dochází zpravidla k ulpívání výkovků v dutině zápustky, 
coţ je ovlivněno hloubkou dutiny, její drsností, třením, členitostí výkovku, úkosy, 
radiusy, nedostatečným mazáním, ofukováním okují a opotřebením zápustky. Při 
vhodné konstrukci vyhazovače lze i do určité míry ovlivnit ţivotnost zápustky. Podle 
tvaru činné části, která je v přímém styku s kovaným materiálem, rozlišují se dle ČSN 




a) Prstencové vyhazovače 
           Pouţívají se pro výkovky s charakteristickým zahloubení ve středu výkovku – 
nábojem.Průměr předkovacího trnu se stanoví s ohledem na zajištění přípustných 
tlaků v dosedacích plochách z těchto poměrných vztahů. 
Předkovací trn:                                                                                    (2.7) 
 
                         dpt  - průměr předkovacího trnu 
                         Dpt  - průměr dosedací části předkovacího trnu 
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Průměr prstence Dp musí vyhovět podmínkám: 
                                                                             (2.8) 
 
                    Tab.2.9. Vůle v prstencovém vyhazovači [21] 
  
 
a) Kolíkové vyhazovače 
Poţívají se jako středové, mimostředné nebo umístěné i v ploše výronku, působí 
na blánu, těleso výkovku nebo na výronek. Umístění závisí na tvaru a proporcích 
výkovku. Průměr hlavy kolíkového vyhazovače se stanoví: 
                                                                                   (2.9) 
                  Tab.2.10. Základní řada kolíkových vyhazovačů [21] 
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Obr. 2.25. Vyhazovač prstencový [13]              Obr. 2.26. Vyhazovač kolíkový [13] 
 
b) Vloţkové vyhazovače 
Jsou vhodné pro výkovky s blánou posunutou do spodní části výkovku. Pouţívají 
se v případech, kdy vyhazovací kolík příliš zeslabuje vloţku, je vhodnější vyhození 
celou plochou, kove se bez blány, s vnitřním výronkem. 
 
 
Obr. 2.27. Vyhazovač vloţkový [21] 
2.5.7 Vložkování  zápustek  [21] 
 Pouţívá se  z důvodu úspory nástrojové oceli, zkvalitnění tepelného zpracování 
a lepších moţností povrchových úprav a z důvodu obnovy tvaru. Vloţka můţe 
nahrazovat celý tvar nebo pouze jeho část. Celý tvar se vloţkuje z důvodů úspory 
zápustkového materiálu. Vloţka se zhotoví z jakostní zápustkové oceli a vlastní 
zápustkový blok je z běţné zápustkové oceli, nebo s jakostnější konstrukční oceli. Z 
důvodu úspory a v místě nadměrného namáhání zápustek se pouţívá částečné 
vloţkování. 
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Obr. 2.28. Vloţky uloţené za tepla i za studena se lícují s přesahem H8/u7 [21] 
2.6 Buchary a lisy a jejich výpočty [5], [6], [8], [10], [15], [38], [39] 
 Tvářecí stroje pro výrobu výkovků zápustkovým kováním lze rozdělit 
z hlediska pohybu nástroje a působení sil do dvou základních skupin. V první 
skupině je pohyb nástroje vertikální, ve druhé pak horizontální, rotační nebo 
kombinovaný. 
Nejrozšířenější typy strojů na kování jsou: 
 
Padací buchary – beran se zvedá do určité výšky a po uvolnění padá vlastní vahou 
na šabotu. Beran se zvedá u řemenových bucharů přitlačením řemene 
k řemenici.Prknové padací buchary mají beran zvedaný prknem, které je svíráno 
mezi dvěma kladkami, poháněnými řemeny od dvou elektromotorů. 
 
Parovzdušné buchary – u těchto bucharů se pouţívá páry ke zvedání beranu do 
horní polohy a k jeho urychlování při pracovním zdvihu – zvýšení intenzity rázu.    
 
Protiběţné buchary -  pro zápustkové kování těţkých výkovků. Mají horní a spodní 
beran, které se pohybují proti sobě, spojeny pásy. Není nutná šabota, a proto váţí 
proti běţné buchary asi jen 1/3 šabotového bucharu stejného výkonu. Všechna 

















                                                          Obr.2.29. Schéma bucharu [32] 
 
Vřetenové lisy  - Jsou jednoduché tvářecí stroje s převodem síly od pohonu vřetenem 
na beran. Pracovním charakterem se podobají bucharům, neboť celá pohybová 
energie nashromáţděná v setrvačníku, je při tváření spotřebována, aţ se setrvačník 
zastaví. 
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                                                     Obr.2.30. Schéma vřetenového lisu [32] 
 
Svislé klikové kovací lisy – jsou určeny pro přesné zápustkové kování a kalibrování 
různých výkovků za tepla. Elektromotor pohání klikovými řemeny setrvačník. Vzduch 
vpouštěný do lamelové spojky uvolní brzdu a spojí klikový hřídel s pohonem od 
setrvačníku. Ojnice pohybuje s beranem dolů a zpět do horní polohy, kde je 
elektrickým impulzem od vačky na klikovém hřídeli přerušen přívod vzduchu od 
spojky. Spojka vypne, uvede se v činnost brzdu a stroj se zastaví. 
 
Vodorovné klikové kovací lisy – Velký počet zdvihu. Lze vyrábět výkovky s menšími 
úkosy.Elektromotor nahání setrvačník, kroutící moment je přes třecí lamelovou 
spojku přenesen na velké ozubené kolo, z něho přes pastorek na klikový hřídel. Je 







2- Klika  
3- Klikový hřídel 
4- Setrvačník 











                                              Obr.2.31. Schéma mechanického klikového lisu [32] 
 
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2009/2010 
 






Hydraulické lisy – pouţívá se jich v tlacích do 500 Mp na lisování vysokých a dutých 
tlustostěnných těles protlačováním za tepla, kde malá tvářecí rychlost do 200 mm/s 
není závadou. Lisovací síla vzniká v pracovním (hydraulickém) válci, kam proudí 
tlaková kapalina působící na plunţr (píst) spojený s lisovací deskou-beranem. 
Výhodou je stálý tlak a na sobě nezávislé nastavení smýkadel, přidrţovače a taţných 




Přetvárná práce a velikost beranu bucharu: 
Výpočet práce – velikost bucharu je závislá na potřebné přetvárné práci A 
posledního úderu, kdy je odpor tvářeného materiálu a plocha výkovku největší. Podle 
ČSN 22 83 08 je potřebná práce definována výrazem pro: 
 
Kruhový výkovek (platí pro DD≤ 600mm): 
 
           
                                                                                                                   (2.10) 
 A – práce posledního úderu pro kruhový výkovek 
           σps –  přirozený přetvárný odpor materiálu za kovací teploty [MPa] 
DD – je průměr výkovku  [mm]                   
                                                                  (2.11) 
 DD red –  redukovaný průměr výkovku [mm] 





                                                        (2.12) 
             An – práce posledního úderu pro nekruhový výkovek          
  
  BD střed – šířka výkovku [mm] 
   
                                                                                     (2.13) 
 
  SD  - průměr plochy výkovku do roviny kolmé ke směru rázu [mm
2]                      
 
Hmotnost beranu se určí:  
 
Pro kruhové výkovky 
Pro jednočinný buchar              
                                                                                               (2.14) 
Pro dvojčinný buchar                                       
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                                                                (2.15)      
 
                Pro nekruhové výkovky 
  Pro jednočinný buchar 
               
                                                                                              (2.16) 
                                                    
 
  Pro dvojčinný buchar 
                                                                                    (2.17)            
 
       
                       m – hmotnost beranu bucharu [kg]                      
 
 
Obr.2.32. Průběh přetvárné práce a kovací síly [8], [28] 
 
Výpočet kovací síly u lisů: v dalším textu v technické části 
2.7 Zhodnocení vhodnosti bucharu a lisu [5] 
Odlišnost ve způsobu zatékání kovu do dutiny zápustky je základním faktorem 
ovlivňujícím jak volbu druhu tvářecího stroje pro danou součást, tak rozsah 
předběţného předkování výchozího polotovaru. U bucharů se lépe zaplňuje horní 
dutina zápustky neţ spodní.  
Buchary: 
Výhody: - odpadávání okují z tvářeného materiálu  čistý výkovek. 
 - rázový účinek způsobuje větší rychlost tečení a snadnější zaplňování hlubší dutiny 
ve směru rázu a naopak. 
Nevýhody: 
 - prokovají materiál jen do určité hloubky. 
 - velká hlučnost 
 - několik úderů neţ se dutina uzavře 
 - malá výkonnost oproti klikovým lisům 
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- prokování materiálu v celém průřezu. 
- klidně působící síly lisu způsobují lepší tečení kovu ve směru kolmém k působící 
síle 
- klidný tlak 
- malé opotřebení zápustek, protoţe se ţhavý kov stýká se zápustkou po dobu 
jednoho stlačení. 
- výkonnost klikových lisů je aţ třikrát větší neţ u bucharů. 
- práce je méně náročná na kvalifikaci a fyzickou sílu obsluhy. 
- při velkosériové nebo hromadné výrobě je výroba levnější neţ na bucharech. 
- moţnost pouţití vyhazovačů 
Nevýhody: - špatné odpadávání okují  poškozují povrch dutiny zápustky. 
2.8 Oceli na zápustky [10], [12], [15] 
 U kování jsou zápustky vystavěny cyklickému, mechanickému a tepelnému 
namáhání. U mechanického namáhání při kování působící síly vyvolávají jednak 
stlačování a roztahování zápustky, jednak způsobují úder – ráz. Od zápustky se 
poţaduje dobrá odolnost proti tlakům a dostačující houţevnatost, kvůli otěrům, a to 
zejména v přechodech a kolem výronku. U tepelného namáhání při kování sniţuje 
příliš vysoká provozní teplota pevnost zápustek na funkčních částech a zvyšuje 
plastické vlastnosti oceli. 
            V  materiálové normě je uvedeno celkem asi 20 ocelí pro práci za tepla, 
kterých lze pouţít na výrobu zápustek. Podle obsahu hlavních legujících prvků 






Konečná volba materiálu je dána dosaţitelnou pevností i za vyšších teplot, hloubkou 
prokalení a ekonomickým hlediskem - cenou materiálu a ţivotností. 
2.9 Mazání zápustek [10] 
Účelem je sníţení tření mezi zápustkou a tvářeným materiálem, snadnější 
uvolňování výkovků ze zápustky, sníţení otěru zápustky. 
Poněvadţ  se zvyšující teplotou klesá pevnost materiálu zápustky, je nutno 
zabránit ulpívání výkovků v zápustce. Vhodné mazivo zabrání ulpívání výkovku 
v zápustce a způsobí jeho uvolnění.  
Mazivo se nesmí rozkládat vlivem provozních teplot a tlaků a má si podrţet 
v širokém tepelném rozmezí malou a stálou viskozitu. Vytvoří-li se během kování 
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z maziva tuhé zbytky, které zůstanou v dutině zápustky, zabrání dokování nebo se 
zakovou do výkovku. 
Maziva pouţívaná při zápustkovém kování rozdělujeme do těchto skupin: 
1. Tuhá maziva: 
a) dispergovaná ve vodě, 
b) dispergovaná v oleji. 
2. Kapalinná maziva: 
a) minerální a organické oleje, 
b) emulgační oleje, 
c) syntetické látky. 
3. Konzistentní maziva – mazlavá mýdla a mazací tuky. 
4. Piliny 
5. Soli (kuchyňská sůl NaCl, soda Na2CO3, ledek, speciální soli, fosfaterm). 
6. Sklo. 
2.10 Ohřev materiálu  [10], [32], [34] 
 Ohřev materiálu má být proveden tak, aby bylo zaručeno stejnoměrné prohřátí 
materiálu v celém průřezu, aby byl ohřev co nejrychlejší a ztráty opalem co nejmenší. 
Doba ohřevu t na teplotu tváření závisí na teplotní bilanci pece, tepelné vodivosti 
materiálu a jeho rozloţení v peci. Rychlost ohřevu závisí převáţně na chemickém 
sloţení materiálu (nízkouhlíkové oceli lze ohřívat rychleji neţ oceli legované). Při 
překročení dovolené rychlosti ohřevu dochází k velkým teplotním rozdílům v průřezu 
materiálu, coţ je příčinou tepelných pnutí. 
Horní kovací teplota – musí být niţší neţ teplota, při které se začínají tavit sloţky 
s nejniţší tavící teplotou (jinak by klesla plasticita a vnější síla by způsobila vnitřní 
poruchu), u ocelí 200 aţ 300 °C pod solidem. 
Dolní kovací teplota – je dána teplotou, při níţ se pevnost materiálu nezvýší do té 
míry, ţe by tváření vyţadovalo příliš vysoké měrné tlaky. 
Dokovací teplota -  konečná tvářecí teplota, je omezena rekrystalizační teplotou. 
Ovlivňuje krystalickou strukturu materiálu a tím i jeho mechanické vlastnosti. 
Ohřívací zařízení pro zápustkové kování: Karuselové pece 
                                                                   Talířové pece 
                                                                    Strkací pece 
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2009/2010 
 






                                                                    Komorové pece 
                                                                    Štěrbinové pece 
2.11 Závěrečné operace kování: 
2.11.1 Tepelné zpracování  zápustkových výkovků [4], [10] 
 Stav oceli, který získáme tvářením za tepla v zápustce, nazýváme přírodní. 
Přírodní se pouţívají jen u zápustkových výkovků, které jsou méně důleţité (z 
nízkouhlíkových ocelí). Ostatní zápustkové výkovky je nutno tepelně zpracovat, 
přičemţ je třeba přihlíţet k pouţité oceli, sloţitosti a účelu součásti. 
U zápustkových výkovků se pouţívají těchto tepelných zpracování: 
- Normalizační ţíhání – odstraňuje nerovnoměrnou nebo 
hrubozrnnou strukturu. Normalizační teplota se volí obvykle 
30 aţ 50 °C nad teplotou přeměny. 
- Ţíhání na měkko – mění se lamelární cementit na 
globulární cementit. Zlepší se tím tvářitelnost a 
obrobitelnost ocelí. Teplota ţíhání na měkko se volí u 
většiny ocelí mezi 650 aţ 720 °C. 
-  Izotermické ţíhání – patří mezi moderní a produktivní 
způsoby tepelného zpracování zápustkových výkovků. 
Izotermické ţíhání záleţí v ohřevu zápustkového výkovku 
do austenitického stavu (na teplotu přeměny). Vydrţ na 
této teplotě je krátká a po ní následuje poměrně rychlé 
ochlazení. 
- Zušlechťování – kalení s vysokým popouštěním (350 aţ 
700 °C) je nejpouţívanější operací při tepelném zpracování 
zápustkových výkovků.   
2.11.2 Ostřihování zápustkových výkovků [10], [36] 
 U zápustkových výkovků v otevřených zápustkách vzniká na výkovku výronek. 
Podle tvaru výkovku vzniká výronek na vnějším obvodu výkovku nebo uvnitř. K 
dosaţení konečného tvaru výkovku je nutno výronek odstranit. Tuto operaci 
nazýváme ostřihováním nebo děrováním. 
Výronek je moţno ostřihovat dvojím způsobem:  
Za tepla – výkovky hmotnější, větších rozměrů, výkovky s uhlíkových ocelí (C> 
0,45%) 
Za studena -  výkovky menších rozměrů a zpravidla s nízko uhlíkové oceli a rovněţ 
výkovky, které se při stříhání za tepla deformují. 
Ostřihování se provádí na ostřihovacích mechanických a hydraulických lisech. 
Ostřihování nebo děrování se provádí postupně, nebo na jeden zdvih lisu 
v sloučeném nástroji. 
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Výpočet síly pro ostřihování a děrování výkovků na mechanickém  ostřihovacím lisu 
jsou provedeny v technické části. 
2.11.3 Rovnání a kalibrování  výkovků [10], [32] 
Rovnání : 
              
Příčiny rovnání :   –  nesouhlasí poloha os dutin s osami výkovku 
-    zakřivení při vyjímaní 
-    při ostřihování výronku a tepelném zpracování 
 
Výkovky se rovnají za tepla i za studena.  
Za studena se rovná v rovnacích zápustkách, coţ je nejvýkonnější způsob. 
Rovnají se především menší výkovky po tepelném zpracování a čištění na padacím 
bucharu, vřetenovým a ostřihovacím lisu. Provádí se v samostatných zápustkách, 
jejichţ dutiny se korigují na teplotu 20°C. Rovnací dutina má tvar výkovku s určitými 
odchylkami v rozměrech a tvaru, aby bylo moţno výkovek volně vkládat a vyjímat. 
Za tepla se rovná v samostatné zápustce shodných rozměrů dokončovací 
dutiny bez výronkové dráţky. Rovnají se většinou větší výkovky, které se zakřiví 
během kování a ostřihování. 
 
Rovnání za tepla je výhodnější, neţ za studena, s ohledem na konečné 
mechanické vlastnosti a materiálovou strukturu výkovku. 
 Velikost zakřivení se určuje přípravku podle křivosti os a podle úhlu zakřivení. 
Kalibrování: 
 Kalibrování se zpřesňují rozměry a zlepšuje jakost povrchu. Výkovky se 
kalibrují po vykování zápustkového výkovku. Je to nejlepší způsob, jak zajistit 
vysokou přesnost výkovků. Touto technologii lze získat výkovek s přesnou vahou, 
hladkým a čistým povrchem a přesným rozměrem. 
 Za studena se kalibruje aţ po tepelném zpracování a je přesnější neţ 
kalibrování za tepla. Kalibrováním za studena se materiál zpevňuje. Poţadujeme-li 
vysokou přesnost výkovků, je vhodné výkovky předběţně kalibrovat za tepla. 
  
Za tepla se kalibruje ihned po ostřiţení výronku při jednom ohřevu. Pouţívá se 
klikových kovacích lisů, třecích lisů i parních bucharů pro zápustkové kování. Má-li 
zápustkový výkovek větší přídavky ještě pro kalibrování, vznikne při této operaci 
malý výronek, který se musí okrojit za studena, aby se kalibrovaný výkovek 
nezakřivil. Přesnost závisí na přesnosti zápustkového kování před kalibrováním, na 
stálosti teploty a na tuhosti tvářecího stroje. 
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3. TECHNOLOGIE VÝROBY 
3.1 Návrh technologie výroby: 
 
Obrábění 
  Je výhodné především v kusové a malosériové výrobě k dosaţení 
obrobku, který nevyţaduje vysoké náklady na nástroj. Výhodou je vysoká 
přesnost součásti. Nevýhodou je vysoká spotřeba a pevnost materiálu.  
 
Odlévání 
 Je výhodné především v hromadné výrobě k dosaţení přesných odlitků, které 
mají jemnozrnnou strukturu. Výhodou je i jejich hospodárnost a krátká doba výroby. 
Nevýhodou je drahá forma. 
 
Zápustkové kování 
 Je výhodné především ke své nízké spotřebě materiálu (menší odpad) 
v hromadné a sériové výrobě. Kováním nedocílíme poţadovaný tvar součásti ⇒ 
musí se dále obrábět. Výhodou u výkovků je jejich odolnost proti vysokému 
zatíţení a krátká doba výroby. Nevýhodou jsou vysoké náklady na kovací 
nástroje (zápustky).    
 
 
Obr. 3.1. Zadaná součást Pastorek 
 
 
Volím technologii zápustkového kování vzhledem k sériovosti, pevnosti a 
hospodárnosti. 
  
Vzhledem k literární studii je výhodnější kovat zadanou součást (pastorek) na 
svislém kovacím lisu, který zajišťuje díky přesnějšímu vedení beranu jakostní 
produkci a moţnost automatizace výroby.   
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2009/2010 
 






3.2 Návrh výkovku: 
3.2.1 Zařazení zápustkových výkovku dle složitosti tvaru: 
      Zařazení výkovku dle ČSN 42 9002: 
Tvarový druh:                     4 – výkovky kruhového průřezu plné 
Tvarová třída:                     3 – jednostranně osazené 
Tvarová skupina:                2 – bez otvoru L ≤ 3D (148 ≤ 3.170), D > 2D1 (170 > 2.76) 
Tvarová podskupina:          0 – bez přesahu 
Technologické hledisko:     4 – výkovky s dělící plochou kolmo na hlavní osu  
                                                 nesouměrné 
Dostáváme sloţitost tvaru výkovku:     4320 – 4 
 
3.2.2 Přídavky na obrábění : 
              Dle normy ČSN 42 9030 jsou navrţeny přídavky na obrábění pro obvyklé 
provedení . 
Přídavek na obrábění volím dle Tab. 2.1.podle H a D 3 mm. 
H[mm] – největší průměr, střední hodnota šířky a délky výrobku ve směru kolmo k   
               rázu. 
D[mm] – největší výška hotového výrobku. 
 
3.2.3 Technologické přídavky : 
Zaoblení hran a přechodů: 
           Dle normy ČSN 42 9030 jsou navrţeny poloměry zaoblených hran a přechodů 
při poměru h/f. 
 Zaoblení hran a přechodů volím podle Tab. 2.3 podle h/f: - zaoblení hran r = 2 mm 
                                                                                      - zaoblení přechodů R = 8 mm 
Boční úkosy: 
Dle normy ČSN 42 9030 jsou navrţeny úkosy pro opracované i neopracované 
plochy. 
Úkosy volím dle Tab. 2.2 pro lisy s vyhazovačem –    vnější  3° (2° aţ 3°) 
  -     vnitřní  5° (3° aţ 5°)  
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3.2.4 Úchylky rozměrů a tvarů: 
Dle normy ČSN 42 9030 jsou navrţeny stupně přesnosti pro obvyklé, přesné a 
velmi přesné provedení. 
Podle Tab. 2.6 a sloţitosti výkovku(4320 – 4) je stupeň přesnosti pro obvyklé 
provedení: 
- pro rozměry kolmé ve směru rázu                IT 5 
- pro rozměry rovnoběţné ve směru rázu       IT 6 
Mezní úchylky a tolerance rozměrů volím dle Tab. 2.4 a Tab. 2.5 pro stupeň 
přesnosti 5 a 6 podle D a H  :   
H[mm] – rozměr výkovku ve směru rázu (H=140 mm) 
D[mm] – největší průměr výkovku (D=156 mm) 
- pro stupeň přesnosti 5 jsou : - mezní úchylky    + 1,5 
                                                                           -  0,7 
                                             - tolerance                2,2 
- pro stupeň přesnosti 6 jsou : - mezní úchylky    + 2,3 
                                                                           -  1,1 
                                             - tolerance                3,4 
Mezní úchylky zaoblení přechodů R a hran r navrhuju dle tab. : 
- Poloměr zaoblení do 10 mm- mezní úchylky     + 0,50.R 
                                                                            - 0,25.R 
                                                                           + 0,25.r 
                                                                            - 0,50.r 
         Tab.3.1 Mezní úchylky zaoblení přechodů R a hran r 
Poloměr zaoblení [mm] 

























Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2009/2010 
 






3.2.5 Návrh výronkové drážky : 
Dle ČSN 22 8306 stanovíme s nomogramu obr. 2.23. výšku můstku h podle 
veličin Dv,Sv a mo (na obrázku v literární studii vyznačeno červenou čárou): 
-  průměr výkovku bez výronku: 
 Dv = 157,4 mm 
-  průmět plochy výkovku bez  výronku: 
                                        (3.1) 
– hmotnost přířezu (polotovaru)určeno v Autodesk Inventor Professional 2008:                                         
    mo = 9,1 kg 
– výška můstku (obr.2.23.) 
     h = 3 mm  
– šířka výronkového můstku: 
    - poměr šířky můstku volím 2  
                                                                         (3.2) 
 – hloubka zásobníku: 
                                                                      (3.3) 
– Průmět plochy výkovky s můstkem: 
    
                                              (3.4) 
 
                                                                          (3.5) 
 
– Poloměr zaoblení přechodu tvaru do dělící roviny: 
    
       
                                                                                                                                (3.6) 
- Hloubka dutiny 
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- Objem výronku  




- Objem výkovku s výronkem  
jsou určeny s programu Autodesk Inventor Professional 2008 
Vv= 1238616,2 mm
3 
- Objem přídavků na opal: 
    - bývá obvykle (1,5÷3)% objemu výkovku 
   - volím přídavek na propal 3% 
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Vp= Vv . 0,03 = 1238616,157.0,03 =  37158,5 mm
3                                               (3.7)                                   
Celkový objem výkovku: 
   Vc = Vv + Vp= 1238616,2 + 37158,5 = 1275774,7 mm
3                                       (3.8) 
 
 








                  








Obr.3.3.Tabulka s Inventoru 2008 
3.2.6 Materiál výkovku: 
 K výrobě výkovku pouţiji mangan-chromovou ocel k cementování 
s označením 14 220. Ocel je dobře tvárná za tepla a po ţíhání na měkko i za 
studena. Je dobře obrobitelná i svařitelná. 
 
Chemické sloţení v %: 
 Dle ČSN:  
C 0,14-0,19; Mn 1,10-1,40; Si 0,17-0,37; Cr 0,80-1,10; P max 0,035; 
S max 0,035. 
 
Označení oceli ČSN 14 220 podle EN: 
   Značkou: 16MnCr5 
   Číselně:   1.7131 
Třída odpadu: 033 
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3.2.7 Výpočet rozměru výchozího polotovaru : 
        Rozměry polotovaru musí respektovat pravidlo pěchování, tj. štíhlostní poměr  
(poměr délky polotovaru k jeho průměru) vzhledem k nekontrolovatelnému vybočení 
do strany v počátku pěchování (ztráta stability). 
 
                                                       
                                                                                                   (3.9) 
      Volím    = 2 
Průměr kruhového polotovaru: 
                                        (3.10) 
 
Délka  polotovaru: 
                                                    (3.11)                      
 
Kontrola štíhlosti polotovaru: 
                                                                                 (3.12) 
 
 
    vyhovuje,  je v mezích ( 2,8 ÷ 1,5) 
 
Volím polotovar: ø93- 188  ČSN 42 5510 
 
 
3.3 Výpočet kovací síly: 
3.3.1 Výpočet  kovací síly podle Tomlenova : 
                Materiál: ocel 14 220 ;  kovací teplota 1000°C ; koeficient C0 = 4; přirozený 
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Rozměry výkovku:    
                              z1 = 3 mm                            øD0 = 169,4 mm      
                              z2 = 26 mm                          øD1 = 157,4 mm      
                              z3 = 55 mm                          øD2 = 107,7 mm       
                              z4 = 140 mm                        øD3 = 85,3 mm                                                           
                                                                           øD4 = 76 mm 
 
                            Δz1 = 11 mm                            Δr1 = 6 mm 
                            Δz2  = 29 mm                           Δr2 = 24,8 mm 
                            Δz3 = 85 mm                           Δr3 = 11,2 mm 
                                                                           Δr4 =  42,6 mm 
 
Výpočet přetvárných odporů: 
        
                                                                      (3.13) 
 
                                                    (3.14)                    
 
                                          (3.15) 
         
                                   (3.16) 
 
                                  (3.17) 
 
                                  (3.18) 
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Určení souřadnic těţišť: 
              
                                                                   (3.19) 
 
                                                                   (3.20) 
                     
                                                              (3.21) 
 
                                                              (3.22) 
 
                                                                (3.23) 
 
                                                                (3.24) 
 
                                                                                   (3.25) 
 
                                                                                   (3.26) 
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Obr.3.4. Schéma výkovku a průběh přetvárného odporu 
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Výpočet dílčích ploch pod čarou průběhu přetvárných odporů: 
                                                                  (3.27) 
 
 
Tab.3.2.Výpočet dílčích ploch pod čarou průběhu přetvárných odporů 
Sj [N.mm] rj [mm] rj . Sj [N]
S1 = 303,3 . 6 = 1819,8 81,7 148677,7
S2 = (775,3 - 303,3) . 6/2 = 1416 80,7 114271,2
S3 = 775,3 . 24,8 = 19227,4 66,2 1272853,9
S4 = (1000,4 - 775,3) . 24,8/2 = 2791,2 62,1 173333,5
S5 = 1000,4 . 11,2 = 11204,5 48,3 541177,4
S6 = (1048,5 - 1000,4) . 11,2/2 = 269,4 46,4 12 500, 2
S7 = 1048,5 . 42,6 = 44 666,1 21,3 951387,9
S8 = (1120,3 - 1048,5) . 42,6/2 = 1 529,4 14,2 21711,8
Σrj . Sj 3 235 913,6
 
 
Síla vznikající od normálových sloţek napětí: 
          (3.28) 
Sloţka kovací síly vznikající od smykových napětí na zkosených stěnách: 
                                                                    (3.29) 
 
 
                                                                                                                              (3.30) 
                                                (3.31) 
 
Výsledná kovací síla: 
                                                  (3.32) 
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3.3.2 Výpočet  kovací síly podle nomogramu : 
Z nomogramu na obr. 3.5. pro materiál 14 220 a dokovací teplotu 950°C dle tab. 3.3 
je volen přetvárný odpor kp = 159 MPa.  
Kovací síla Fk se určí pomocí průmětu plochy výkovku s můstkem Sc  a  přetvárného 
odporu kp pro výkovek tvarové sloţitosti III (součásti s vysokým stupněm sloţitosti). 
                  (3.33) 
 
Tab. 3.3. Základní přetvárný odpor kp pro vybrané jakosti materiálu za kovací tep.[21]                                   
 
                                                          Obr.3.5. Nomogram 
 
 




Základní přetvárný odpor kp  
Kovací teplota ve °C 
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 
14 220 184 159 139 121 106 91 76 
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3.3.3 Výpočet  kovací síly podle Brjuchanova - Rebelského  : 
 
Průmět plochy výkovku bez  výronku:
 
                                      (3.34) 
 
Průměr výkovku: 
Dv =157,4 mm 
 
Tab.3.4. Pevnost ocelí za kovací teploty σs v MPa 
Kovací teplota 
°C 
Pevnost oceli Rm v MPa 
400 600 800 1000 
900 45 75 115 159 
 
                                                          
                                                                                                                               (3.35) 
3.3.3 Výpočet  kovací síly podle firmy Šmeral : 
Celková plocha průmětu výkovku a můstku výronkové dráţky: 
 
Vypočteno výše 
                                        
 
Přetvárná pevnost pro danou teplotu: 
 
Dle tab. 3.3. pro dokovovací teplotu 950 °C 
 
                                       
 
Koeficient vlivu tvarové sloţitosti výkovku: 
 





        




3.4. Volba kovacího stroje : 
 Vzhledem k porovnání výsledků uvedených výše, kde se pohybuje kovací síla 
okolo 23 - 24 MN volím svilý kovací lis od firmy Šmeral LZK 2500 P/SH, který má 
jmenovitou tvářecí sílu 25 MN. 
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LZK 2500 P/SH 
 
Hlavní technické údaje: 
Pracovní rozsah 
Tvářecí síla                               25,0 [MN] 
Sevření                                      905 [mm] 
Průchod                                   1410 [mm] 
 Stůl 
Upínací plocha              1340x1470 [mm] 
Beran 
Upínací plocha              1320x1100 [mm] 
Přestavitelnost                            10 [mm] 
Zdvih                                         320 [mm] 
Počet zdvihů                            65 [1/min] 
Stroj 
Celkový instalovaný výkon      145,0 [kW] 
 
 
                                                                      
                                                                                  
 
 
                                                                                 Obr.3.6. Lis LZK 2500 P/SH [35] 
 
3.5. Výpočet  střižné síly pro ostřižení na ostřižení výronku : 
Stříhání za tepla při teplotě 800 aţ 750°C je hodnota Rm =118 MPa 
Obvod výkovku: 





Skutečná tloušťka stříhané vrstvy: 
 
s = z + n = 4,3 + 2,3 = 6,6 mm 







Obr. 3.7. Určení stříhané vrstvy 
 
Rovnice pro ostřihování vnějšího výronku: 
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                             (3.39) 
 
 
Z ohledem na opotřebení zápustek zvyšuji střiţnou sílu o 25% : 
 
                                                                     (3.40) 
 
Na základě síly pro ostřiţení volím lis jednobodý  výstředníkový s horním pohonem 















   
 




Jmenovitá tvářecí síla                      1 600 kN 
Sevření (bez stolní desky)                  500 mm 
Vyloţení                                              400 mm 
Stůl 
Upínací plocha                      1 200 x 800 mm 
Tloušťka stolní desky                         100 mm 
Beran 
Upínací plocha                         860 x 520 mm 
Přestavitelnost                                   100 mm 
Zdvih stavitelný v rozmezí           20–160 mm 
Pracovní dráha při max. zdvihu          5,4 mm 
Počet zdvihů při trvalém chodu    40/60 mim-1 
Výkon hlavního motoru             11,0/15,0 kW 
Stroj 
Celkový příkon                                  23,0 kVA 
Rozměry 
Délka                                               1 390 mm 
Šířka                                                2 500 mm 
výška                                               3 260 mm 
Hmotnost                                       16 000 kg 
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4. TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ: 
 
Výpočet pro vybrané výrobní technologie:  
 
           Počet vyráběných kusů:                        100 000 ks     
           Hmotnost konečného výrobku:              mc  = 6,65 kg   
           Cena 1kg oceli 14 220:                          Cm = 22,25 Kč.kg
-1 
           Výkupní cena vratného odpadu:            Cv = 1,3 Kč.kg
-1 
 
Náklady na výrobu obráběním:  
 
a) Náklady na materiál    
         
  Rozměr polotovaru:                                ø155 - 140  mm 
  Hmotnost polotovaru:                             mp= 20,737 kg 
  Náklady na  1ks: 
                       
                      Nm1 = Cm . mo = 22,25 . 20,737 = 461,4 Kč                              (4.1) 
  Celkové náklady na materiál: 
                       
                       Nm = Nm1 . 100 000 = 46 140 000 Kč                                      (4.2) 
 
b) Mzdy výrobních dělníků 
         
       Výrobní čas jedné součásti:                       tk = 32 min 
       Hodinová mzda výrobního dělníka:           mv = 100 Kč 
        
 
        Mzdy na 1ks:                                              
                              
                           Mv1 = ( tk /60 ) . mv = ( 32/60 ) . 100 = 53 Kč                            (4.3) 
        Celkové mzdy :     
                             
                           Mv = Mv1 . 100 000 = 53 . 100 000 = 5 300 000 Kč                  (4.4) 
 
c) Vratný odpad : 
        Určíme z rozdílu hmotnosti výchozího a konečného polotovaru výrobku: 
  
        Odpad z 1 kusu polotovaru: 
                             
                           mod. =  mp – mc = 20,737 – 6,65 = 14,09 kg                              (4.5)                             
        Hmotnost celkového odpadu: 
                            
                           mcel. = mod. . 100 000 =14,09 . 100 000 = 1 409 000 kg           (4.6) 
        Cena vratného odpadu: 
 
                           NO = mcel. . Cv = 1 409 000 . 1,3 = 1 831 700 Kč                      (4.7) 
    
d) Dílenská reţie: 
    Třískové obrábění činí 650% mezd výrobních dělníků: 
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        Mdr = ( 650/100 ) . Mv = ( 650/100 ) . 5 300 000 = 34 450 000 Kč         (4.8) 
      
e) Podniková reţie: 
    Činí 200% mezd výrobních dělníků: 
              
        Mpr  = ( 200/100) . Mv = ( 200/100 ) . 5 300 000 = 10 600 000 Kč          (4.9) 
                       
f) Zvláštní náklady:   
     Cena nástrojů :       
                       
                       51 000Kč        
 
Náklady na výrobu zápustkovým kováním: 
 
a) Náklady na materiál: 
      
    Rozměr polotovaru:                                ø93 – 188 mm 
    Hmotnost polotovaru:                              mp= 10,025 kg 
    Náklady na 1ks : 
 
                      Nm1 = Cm . mp = 22,25 . 10,025 =  223,1 Kč                          (4.10) 
    Celkové náklady na materiál: 
                       
                       Nm = Nm1 . 100 000 = 223,1 . 100 000 = 22 310 000 Kč       (4.11)       
 
b) Mzdy výrobních dělníků:           
 
      Výrobní čas jedné součásti:                     tk = 8 min   
      Hodinová mzda výrobního dělníka:         mv = 100 Kč 
      Mzdy na 1ks : 
                        
                       Mv1 = ( tk /60 ) . mv = ( 8/60 ) . 100 = 13,33 Kč                      (4.12)  
      Celkové mzdy: 
  
                       Mv = Mv1 . 100 000 = 13,33 . 100 000 = 1 333 000Kč           (4.13)                    
 
c) Vratný odpad : 
       Určíme z rozdílu hmotnosti výchozího a konečného polotovaru výrobku: 
 
             Odpad z 1 kusu polotovaru(mc a mp vypočteno dle Autodesk Inventor            
Professional 2008): 
                             
                            mod. =  mp – mc = 10,025 – 6,65 = 3,4 kg                               (4.14) 
             Hmotnost celkového odpadu: 
                            
                            mcel. = mod. . 100 000 =3,4 . 100 000 = 340 000 kg               (4.15) 
             Cena vratného odpadu: 
 
                            NO = mcel. . Cv = 340 000 . 1,3 = 442 000 Kč                         (4.16) 
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d) Dílenská reţie: 
    Třískové obrábění činí 1000% mezd výrobních dělníků: 
 
               Mdr = ( 1000/100 ) . Mv = ( 1000/100 ) . 1 333 000 = 13 330 000 Kč   
                                                                                                                              (4.17)          
e) Podniková reţie: 
    Činí 200% mezd výrobních dělníků: 
              
                      Mpr  = ( 200/100) . Mv = ( 200/100 ) . 1 333 000 = 2 666 000 Kč 
                                                                                                                     (4.18) 
f) Zvláštní náklady:   
     Náklady na zápustky :                 850 000Kč  
     Náklady na ostřihovací nástroj:   150 000 Kč      
          Zvláštní náklady celkem:           1 000 000 Kč   
 
























TECHNOLOGIE Obrábění Zápust. kování 
Počet kusů  [ks] 100 000 100 000 
Spořeba materiálu [kg.ks-1] 20,737 10,025 
Hmotnost odpadu [kg.ks-1] 14,09 3,4 
Pracnost  [min.ks-1] 32 8 
POLOŽKA 
Technologie Úspory zapust. 
Kování vůči 
obrábění [ Kč] Obrábění Zápust. kování 
Materiál 46 140 000 22 310 000 23 830 000 
Mzdy výr. 
dělníků 
5 300 000 1 333 000 3 967 000 
Dílenská reţie 34 450 000 13 330 000 21 120 000 
Podniková 
reţie 
10 600 000 2 666 000 7 934 000 
Zvláštní 
náklady 
51 000 1 000 000 -949 000 
Vratný odpad -1 831 700 -442 000 -1 389 700 
Celkové 
náklady 
94 709 300 40 197 000 54 512 300 
Náklady na 1ks 947,093 401,97 545,123 
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Cílem mé bakalářské práce bylo navrhnout vhodnou technologii pro výrobu 
zápustkového výkovku - pastorku s ohledem na zvýšení jeho mechanických 
vlastností a ţivotnosti. K zadané součásti byl zvolen materiál 14220.0. 
Předpokládaná sériovost je 100 000 kusů za rok. K výrobě zadané součásti jsem 
zvolil technologii zápustkového kování vzhledem k velké sériovosti, pevnosti               
a hospodárnosti, které bychom jinou technologií nedosáhli. Technologie 
zápustkového kování je cenově výhodnější neţ výroba třískovým obráběním, coţ 
dokazuje technicko-ekonomické zhodnocení, kde výroba jednoho kusu je o 545,1 Kč 
levnější i přes vysoké náklady na nástroj. 
 
Při volbě kovacího stroje jsem se rozhodoval mezi svislým klikovým lisem a 
bucharem a dle literární rešerše jsem se rozhodl navrhnout kování na svislém 
kovacím lise, který je při velkosériové a hromadné výrobě levnější a výkonnější neţ 
buchar. Velký význam měla u mě při volbě výhoda vyhazovačů, které buchary 
nemají, a proto potřebují větší úkosy, a tak mají větší spotřebu materiálu. Dle 
vypočtené kovací síly, která byla provedena podle Tomlenova, podle nomogramu, 
podle Brjuchanova – Rebelského a podle firmy Šmeral, bych pro výrobu navrhl svislý 
klikový kovací lis LZK 2500 P/SH od firmy Šmeral, který by měl na výrobu dané 
součásti dostačovat. Součástka bude vyrobena na základě dvou  operací - na 
předkovací a dokončovací zápustce vyrobené z nástrojové oceli 19 642.  Zápustky 
jsou vybaveny proti ulpívaní výkovku v dutině zápustky kolíkovými vyhazovači. 
U výkovku vzniká výronek, který je moţno ostřihovat na lisu jednorodém 
výstředníkovém s horním pohonem S160 od výrobce Šmeral Brno, a.s., který jsem si 
zvolil dle ostřihovací síly. 
Svou bakalářskou práci jsem doplnil i příslušnou výkresovou dokumentací, 
vycházející z technologických propočtů. 
 
S ohledem na zvýšení mechanických vlastností u cyklicky namáhaného 
ozubeného kola, zvýšení produktivity a hospodárnosti výroby mohu konstatovat, ţe 
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 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
A Práce posledního úderu pro kruhový výkovek [J] 
An Práce posledního úderu pro nekruhový výkovek [J] 
B Největší šířka výkovku [mm] 
B1 Nejmenší šířka výkovku ve směru kolmo k rázu [mm] 
b Šířka můstku [mm] 
bz Šířka zásobníku [mm] 
Cm Cena 1kg oceli 14220 [Kč] 
Cv Výkupní cena vratného odpadu [Kč] 
C0 Koeficient [-] 
D Největší průměr výkovku [mm] 
Dk Průměr hlavy kolíkového vyhazovače [mm] 
Dv Průměr výkovku bez výronku [mm] 
D0 Průměr kruhového polotovaru [mm] 
Dd red Redukovaný průměr výkovku [mm] 
Dp Průměr prstence [mm] 
Dpt Průměr dosedací části [mm] 
D1 Nejmenší průměr výkovku [mm] 
dk Průměr otvoru pro vyhazovací kolík [mm] 
dpt Průměr otvoru pro předkovací trn [mm] 
dv Průměr otvoru pro vyráţecí kolík [mm] 
dvv Průměr otvoru pro vyhazovací vloţku [mm] 
F Výsledná kovací síla [N] 
Fs Síla pro ostřiţení vnějšího výronku [N] 
FT 
Sloţka kovací síly vznikající od smyk. napětí na zkos. 
hranách 
[N] 
FN Síla vznikající od normálových sloţek [N] 
FD Průmět plochy výkovku v ploše kolmé ke směru rázu [mm
2] 
H Největší výška výkovku [mm] 
H1 Nejmenší výška výkovku ve směru rázu [mm] 
HD Hloubka dutiny [mm] 
h Výška můstku [mm] 
hk Výška hlavy kolíkového vyhazovače [mm] 
kts Koeficient vlivu tvarové sloţitosti výkovku [-] 
L Největší délka výkovku [mm] 
L0 Délka polotovaru [mm] 
lO Délka výkovku při 20°C [mm] 
Δl Zvětšení délky výkovku [mm] 
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m Hmotnost beranu bucharu [kg] 
 
mc Hmotnost konečného výkovku [kg] 
mo Hmotnost přířezu [kg] 
mp Hmotnost polotovaru [kg] 
mv Hodinová mzda výrobního dělníka [Kč] 
mod Odpad z 1 kusu polotovaru [kg] 
mcel. Hmotnost celkového odpadu [kg] 
Mv Celkové mzdy [Kč] 
Mv1 Mzdy na 1ks [Kč] 
Mdr Dílenská reţie [Kč] 
Mpr Podniková reţie [Kč] 
Nm Celkové náklady na materiál [Kč] 
Nm1 Náklady na 1ks [Kč] 
N0 Cena vratného odpadu [Kč] 
n Hloubka zásobníku výronkové dráţky [mm] 
R Poloměr zaoblení přechodu [mm] 
r Poloměr přechodu tvaru do dělící roviny [mm] 
s Tloušťka blány [mm] 
s1 Minimální tloušťka stěny [mm] 
Sc Celková plocha průmětu [mm
2] 
SD Průmět plochy výkovku do roviny kolmé ke směru rázu [mm
2] 
Sv Průmět plochy výkovku bez výronku [mm
2] 
t1 Dokončovací teplota [°C] 
tk Výrobní čas jedné součásti [min] 
Vc Celkový objem [mm
3] 
Vp Objem přídavků na opal [mm
3] 
Vv Objem výkovku s výronkem [mm
3] 
   
α Střední koeficient tepelné roztaţnosti [-] 
β Úhel listů lopatek [-] 
σps Přirozený přetvárný odpor materiálu [MPa] 
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